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Die folgenden Angaben sind den vom Antnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(M) Verfahren zur Herstellung bruchfester Calciumfluorideinkristalle sowie deren Verwendung 

(57) Es wird ein Verfahren zur Herstellung von bruchfesten, 
groBformatigen Calciumfluorid-Einkristallen beschrie- 
ben, die fur optische Bauteile im tiefen UV-Bereich geeig- 
net sind. Das CaF 2 -R oh material wird zunachst aufge- 
schmolzen. AnschiieBend erstarrt die Schmelze unter Ab- 
kuhlen zu einem Einkristall. Dabei wird dem CaF 2 -Rohma- 
teriat, das geringe Verunreinigungen enthalten kann, zur 
Erhohung der Bruchfestigkeit Th, Ba, Wo, Sb, Y und/oder 
seltene Erden zudotiert. 



CM 
KA 
(O 

CM 



BUNDESDRUCKEREI 01.03 103 130/203/1 



15 



DE 101 42 652 A 1 



Beschreibung & <m> Ebene Bei Bearbeitung ^ gekrUmmten 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahnm zur Herstel- °T Scherkrafte auf, die endang 

lung bruchfesterCalciumfluorid-Einkristalle wwTedie Ifer S , W ?T Dadurch erleidet der ™- 
wendung der damit erhaltenen Kristalle 5 St £ ™^*°P««* Schaden in Form von Ver- 

[0002] EinkristalleausCalciumfluoridwerdenunterande- STwSr k „• • 

rem wegen ihrer optischen Eigenschaften das heiRt inX \ u ?'" nle J berelts versucht, die optische Achse von 

sondere wegen ihrer DurcW^SSi^S ££ ^T^Tf " d ** < 111 >-0^hennonnalen in 

lung, als Ausgangsmaterial fu/optische 5£££t ZZn £ fc™ <W«f™W verlaufen zu 

derDUV-PbotoUmographiebenodgt.beidermhim ti^ «o <Tn ^f£nt , . 8 ,, d ^- ° ptlSCheD Achse von der 
Ultraviolett (DUV = Deep UV) mil einer wXnTaniTj < ln >^ntierung tntt allerdings die Harteanisotropie in 

kleiner 250 nm strahlende IichUji^e SSSri £ l^T 8 ^"" Z ™ VorSchein > was ^ Probleme 
feineMusteraufmitPhotolackbelS tJ?L ®ff "T 8 ^ erh6hL S ° elgaben sich tB - bei 
S dtftT ^ebracbtwenier:. Dazu £K5St nOiXtnf " R * ta » »* der S ^ 

Femer im Calciumfluorid^staU SES£SS: Z^^™^^^^ "* hoh " 
gemtat; das Calciumfluorid zeigt dann auch SpanmmesdoD- MMm iy a f u •' . 

pelbmchung. Calduntfuoridkrltalle mit FeE Z 22LSS ^ MX? ^ f™" Pa ^P™ b 1 da- 
recht solche mit Spannungsdoppelbrechung sind nXS 20 ^ ^ 

Solche Kristallfehler gehen in der Regel von Fremdatomen,' S^^JfflolS?SS> d " T ? * 
d. h. von Verunreinigungen aus, welche in das Kristallgitter mm VaZ^Z A ,^ PP ? ZUd ° t,ert WmL 
eingebaut sind und somit dessen HomoeenitaTstoref F< rTv^ Y ^ Ausgestaltungen *■ erfindungsgema- 
wirdd^angestebUEmkristaierSEen? 2S ^f^" d ln Unteransprucben genannt 
aus moglichstreinem Material herzustellen SSJJSS^W* uberrasche °der- 

[0003] So beschreibt beispielsweise die JP-A-10059799 Wo »SS t ""I? ^ Zudoderun 8 von Th, Ba, 
die Auswirkungen von Strondum in Calciumnuoridtost!l - £ ltenen Brde " ™ der Kristaltohmasse die 

len.DanachsoUderStronuumg^^ «^ s ^^ung derBruchfesdgkeitbewirkL Von den 

^gehal^werden.darSKdle^tis^n W 30 hSSSS °> S^JS?"- Eu " 04 ^ D * 
schaften des Calciumfluorids nicht verschlechtern Andemr TW v J C ^ Sm6 Y U " d besonders bevorzugt. 

seits gibt die JP-A-09-315815 an dXinlSi.^tTh ? Fesngkeitsmittel werden in Form ihrer Salze, insbeson- 

von ii 6 ooppm bei JJl^Tn^ZZSS £2X££!E£i5£ rr En beson - 

gung von weniger als 1 bzw. 10 pom verhindem onll h^r ^ oevorzugtes ^alz ist Huond. Besonders bevorzugt wer- 

Durcbiassigkeif des C^JSSSSSSSSS^ as t^ESST** " ^ niedrigStCn ^ 

lung nut intensivem Laserlicht im UV-Bereich wie es bei rS « T V" -v. 

dereingangsbescb^ebenen VerwendungSkrl ta^eSr SnA Wurd % ubeirascb « d «w«se gefunden, daB be- 

Fall ist, erheblich abnimmL Jinstalleder reits eine gennge Zudotierung im Bereich von 1, speziell 

[0004] Calciumfluoridkristalle werden nach einem der iib 1" ^' "^T^ m ! ndestens 20 PP m - «°<= Erhd- 

Uchen Kristallzuchtverfainren etwa (tarn , SSL„ ^, hun 8 d ^ B ™ cMes "gk«tbewirkt.DieerfindungsgemaBma- 

BH^M^odJ&vS^i^cS^ Zfmri5^ nde ^ ZWec ^erweise 

deal Gradient Freezing, Abkuhlen im verukal n Tempem- S3S mSSRSS ^ 10 im be ' 

turgradienten) als relativ eroBe Einkristalle mit Ahrr,»^,„ sonaeren ftochstens 8 000 ppm bevorzugt ist. In vielen Fa- 

gen im 1>J-«^^5^J1J^ JlES**"*" ^ 5 000 Ppm W ^ - 

SC. ^Ja^S^r 45 KlS-f - •*»*-«--. Fesdgkeitsmittel in 

derliche Form gebracht und schlieBiich SjSSj. JS X^'S^^^S^ Wm,g, ■ 

bandlungen wie Oberflachenveredlung nnd deigleichen d£ tevorzugtist P? ^ 8 000 PPm beS ° nderS 

IKIKSSSSSKE^^ so K 1S1 , W6I t ndieerfiDdu «B verwendetenFesdg- 

reinen Caldumnuoridkn^el" SSjEkSS zSe^ifso LZ,^ S^' inSbeS0 " dere ihrer nuorid « 
stallebeiderBearbeitungreladvhochist.Dabfiistesnknt SSSSs^mSS, f?™ 6 " 8 ^^ 011 2( ^ 500 PP m - insbe " 
nur argerlich, wenn ein fast fertiges Bauteil bei einem der TOOIffl l~ T ^ ^^ig erw.esen. 
letzten Bearbeitungssehritte in mehrere TeTle ^richTson [rSL™^ P^T" Ausfiihrun 8 sfo ™ werden die 
dem es reicbt aus, daB im Kristall im Laufe defSitune ss ti2 H lw f S^tsmittel zusammen mit Stron- 

V^genundMilaorisseentsteh^me^eSnlS ^1^^^™ ^ ^ ^ Dl - 
fiihren konnen, daB das fertige Bauteil eine veiringerte o^- 1 OSft^f , 86 ^ .^ trontlUn, ubb cherweise 

scheDurehlassigkeitaufweist. opti l"250ppm, vorzugswe,se 10-200 bzw. 150 ppm, wobei 

[0006] Die Brucheneq-ie der CalciumfluoridkristaUe be S fS? f° beS ° nderS beVOIZU S l sind ' 

tr^entlangderlll-RfchenledigUch^^S^^ 60 Hh^7 7? aUCh gefilnden ' ^ 

trem niedrig ist. Ahnlich niedrige Werte weisTe wa ScWefer S f ! ^ Emknstallen durcb das erfindnngs- 

auf; die Bruchene^ie betragt im vS!eS to™ S ? ^ ° ^ Festl 8 keitsmitte l "ogar auf Scavenger 

spiel in Quarz 4 300 mj/m 2 . veracniet werden kann bzw. die nur in einer geringeren 

[0007] Zur Herstellung der optischen Bauteile uHp T i„, m Me "ge Jls sonst ubhch zugesetzt werden mussen. Bevor- 

wird der Rohkristall ia^^StSlSS 6S Sf Tj^T? ™ Scavenger sind 

BeimesenScbrittenw^dmechanischaufdas IWs^l^fflfp u f 2 ' SnF2 ' CdF 2 und/oder ^2- Diese Scavenger 

des Kristalls eingewirkt. Beim SnSon^vSJuft die ^ W ^ ^"i 8 ^^ Scavenger 4- 

opdscbeAcbsederLinsenendangderObern^raSn 6 5^^ft»« 
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und diese an die Umgebung in gasfbrmigem Zustand abzu- 
geben. Bevorzugte Scavenger sind dabei solche, deren h6- 
herwertige Oxide einen niedrigeren Dampf- bzw. Sublimati- 
onspunkt aufweisen als das erfindungsgemaB eingesetzte 
niedere Oxid. 5 
[0018] Von den seltenen Erden sind besonders solche be- 
vorzugt, welche im Kristall keine Huoreszenz bei den spater 
zu verwendenden Wellenlangen erzeugen. 
[0019] ErfindungsgemaB hat es sich auch gezeigt, dafi die 
geringe Zugabe der Festigkeitsmittel die optischen Eigen- 10 
schaften des Calciumfluorid-Einkristalls uberraschender- 
weise nicht negativ beeinfluBt. 

[0020] Beim Einbringen von zusatzlichen Verunreinigun- 
gen, wie z. B. der eingesetzten Festigkeitsmittel, in den Cal- 
ciumfluorideinkristall ist eigentlich zu erwarten, dafi sich 15 
die Zahl der Fehl- und Storstellen im Kristallgitter erhoht 
und sich damit die Eigenschaften des Kristalls verschlech- 
tem. Statt dessen tritt hier bei der Zugabe der Festigkeitsmit- 
tel genau das Gegenteil ein, namlich eine deutliche Verrin- 
gerung der Bruchanfalligkeit des Kristalls und damit ver- 20 
bunden eine Stabilisierung der optischen Eigenschaften des 
Kristalls. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist es ohne 
weiteres m6glich, die Bruchfestigkeit um mindestens 
20 mJ/m 2 , ublicherweise mindestens 40 mJ/m 2 zu erreichen. 
Meist ist eine Erhohung um mindestens 50 mJ/m 2 problem- 25 
los zu erreichen. 

[0021] Im Rohmaterial fur den Calciumfluoridkristall 
konnen als Vemnreinigungen insgesamt bis zu etwa 
100 ppm Fremdatome wie Na, K, Li und Mg enthalten sein. 
Andere Verunreinigungen liegen im wesentlichen unter 30 
1 ppm. Auch die erstgenannten Verunreinigungen lassen 
sich durch eine spezielle Verfahrensfuhrung bei der Kristall- 
zucht, bei der diese Verunreinigungen verdampfen, auf unter 
1 ppm pro Element drucken. Dies gilt auch fiir Natrium. Na- 
trium ist jedoch ein Element, das der Mensch in relativ gro- 35 
Ben Mengen iiber die Haut abgibt. Menschen sind gewisser- 
maBen immer von einem Natriumdunst umgeben. Bei der 
Bearbeitung des Calciumfluorids, bei der es sich unvermeid- 
lich immer wieder in der Nahe von Menschen befindet, er- 
hoht sich daher die Na-Konzentration z. B. auf der Oberfla- 40 
che wieder auf 2 ppm und mehr. 

[0022] Interessanterweise verandert nun eine Zugabe von 
Natrium bzw. die Erhohung des Natriumgehalts bei dem wie 
oben angegeben mit Strontium dotierten Calciumfluoridkri- 
stall die Bruchenergie kaum. Andererseits kompensiert 45 
Strontium die negativen Auswirkungen einer Natriumver- 
unreinigung auf die Bestrahlungseigenschaften. 
[0023] Das Calciumfluorid-Rohmaterial fur die Herstel- 
lung des Einkristalls kann daher als Verunreinigung zwi- 
schen etwa 1 und 10 ppm Natrium, z. T. aber auch beacht- 50 
lich mehr, enthalten, 

[0024] Die Erhohung der mechanischen Festigkeit des 
Calciumfluoridkristalls durch die extrem geringe Menge an 
Festigkeitsmittel von weniger als 15 000 ppm, vorzugs- 
weise weniger als 10 000 ppm, ist deshalb um so uberra- 55 
schender, als normalerweise derartige Efifekte an Kristallen 
erst bei Dotierungen von mehreren Prozent, in der Regel 
mindestens 2-3%, erhalten werden. Eine weitere wichtige 
Tatsache, die die Verwendung der Festigkeitsmittel begiin- 
stigt, liegt darin, daB sich diese im Kristall nicht anreichem, 60 
sondern bei der Kristallisation homogen verteilt bleiben. 
Diese homogene Verteilung ist fiir die Erhohung der mecha- 
nischen Festigkeit unbedingt erforderlich, d. h. der Vertei- 
lungskoeffizient solite so nan wie moglich bei 1 liegen. 
[0025] Die Erfindung wird an Hand der folgenden Aus- 65 
fuhrungsform naher beschrieben. 

[0026] Ein groBformatiger Einkristall aus CaF2 rnit einem 
Durchmesser von 25 cm wird in einem rohrformigen, mit ei- 
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nem Deckel verschlossenen Tiegel hergestellt, wobei ein ro- 
tationssymmetrisches Temperaturprofil und der Hegel in 
Richtung Tiegelboden zu Tiegeloffnung relativ zueinander 
bewegt werden, so dafi das CaF 2 -Rohmaterial zusammen 
mit dem Festigkeitsmittel, aus dem der Einkristall erschmol- 
zen wird, zunachst aufschmilzt und anschlieBend im abfal- 
lenden Teil des Temperaturprofils zu einem Einkristall er- 
starrt, wie dies zum Beispiel in der PCT/DE01/00788 be- 
schrieben isL Der Einkristall ist fur die Herstellung von op- 
tischen Bauteilen fur den DUV-Bereich (X < 250 nm; DUV 
= Deep UV) vorgesehen. 

[0027] CaF r Einkristalle werden im allgemeinen in einem 
rohrformigen Ziehofen unter Vakuum bei 10" 4 bis 10" 7 mbar 
nach dem Stockbarger-Bridgman- oder dem Vertical-Gra- 
dient-Freeze- Verfahren (VGF) hergestellt. Dabei wird der 
mit dem Rohmaterial fur den Kristall gefullte Tiegel iiber 
seine Lange mit einem Temperaturgradienten in vertikaler 
und (rotationssymmetrisch) in horizontaler Richtung beauf- 
schlagt, um das Material zuerst aufzuschmelzen und dann 
bei einem geringen Temperaturgradienten erstarren zu las- 
sen. Der vertikale Gradient soil eine im wesentlichen ebene 
Kristallisationsfront gewahrleisten. In der Regel befindet 
sich am Boden des Hegels ein Impfkristall. Dort ist die 
Temperatur am niedrigsten. Die Kristallisation beginnt am 
Impfkristall, wenn die Temperatur der CaF2-Schmelze dort 
den Schmelzpunkt unterschreitet Nach Stockbarger- 
Bridgman wird der Hegel mechanisch durch ein dem Zieh- 
ofen eingepragtes Temperaturprofil bewegt, nach dem neue- 
ren VGF- Verfahren wird das Temperaturprofil eines Gra- 
dienten-Rohrofens elektrisch (mit einer Geschwindigkeit 
von etwa 1 mm/Stunde) am ruhenden Tiegel vorbeibewegt. 
Die Herstellungsdauer fur einen CaF r Einkristall mit einer 
Hone von 200-400 mm und einem Durchmesser von etwa 
250 mm fur optische Bauteile betragt mehrere Wochen. 
[0028] Nur die genaueste Einhaltung der Temperatur von 
etwa 1400°C im Bereich der Kristallisationsfront (erlaubte 
Temperaturschwankungen < 1°C in axialer und < 5°C in ra- 
dialer Richtung) und eine ausreichende Verweildauer bei 
dieser Temperatur gewahrleisten die Entstehung eines hoch- 
homogenen Einkristalls mit Brechungsindexschwankungen 
An < 1 x 10 6 . Storungen der Homogenitat zeigen sich auch 
in einer Spannungsdoppelbrechung, die den Kristall fur die 
gewunschten optischen Zwecke unbrauchbar macht 
[0029] Die aus den CaF2-Einkristallen hergestellten Bau- 
teile - es handelt sich dabei vorwiegend um Linsen, Prismen 
und optische Fenster - werden zum Beispiel in optischen 
Geraten fur die DUV-Photolithographie wie Stepper und 
Excimerlaser eingesetzt. 

[0030] Stepper sind Vorrichtungen, mit denen die Struktu- 
ren integrierter Schaltungen optisch auf pbotolackbeschich- 
tete Halbleiterwafer abgebiidet werden. Um die geforderten 
feinen Strukturen (die Strukturbreiten betragen derzeit um 
0,25 um) abbilden zu konnen, muB das optische Bauteil eine 
hohe Homogenitat aufweisen; die Brechzahl bzw. der Bre- 
chungsindex muB wie erwahnt iiber das ganze Bauteil auf 
An < lQr 6 konstant sein. Als Lichtquelle werden Excimerla- 
ser mit Wellenlangen von 193 nm oder 157 nm verwendet. 
[0031] Um die Belichtungszeiten beim Belichten der pho- 
tolackbeschichteten Halbleiterwafer klein zu halten, ist eine 
Strahlung hoher Intensitat und eine hohe Lichtdurchlassig- 
keit der optischen Bauteile erforderlich. Kurze Belichtungs- 
zeiten bedeuten einen geringeren Zeitaufwand bei der Her- 
stellung der Halbleiterchips und ermoglichen eine hohe 
Ausnutzung der Anlagen fur die Chipherstellung. 
[0032] Die Durchlassigkeit der CaF 2 -Einkristalle im 
DUV-Bereich kann sich auch noch nachtraglich verandern. 
Wenn in den Kristall etwa durch die Bearbeitung mikrosko- 
pische Fehler eingebracht werden, verschlechtert sich das 
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Transmissionsverhalten des Kristalls. 
[0033] Jede Storung der regularen Kristallstruktur wie 
^MsteUen, Versetzungen und Fremdatome im Kristallgitter 
erhoht auch die Empfindlichkeit gegenuber Strahlenschaden 
durch harte Strahlung, wie es das intensive UV-Licht von 5 
fcxamerlasern darstellL Es entstehen dabei lichtabsorbie- 
r ^nd<m bZ * ntTen im Krista11, ^ seine Du rcnlassigkeit ver- 
[0034] Fremdatome wie Na, K, li und Mg konnen in der 
Sumrne bis zu einem Gehalt von 100 ppm in CaF 2 vorkom- 10 
men. Durch besondere MaBnahmen, wie z. B. das Reinigen 
der Ausgangssubstanzen und/oder die Verwendung von Sea- 
venger bei der Kristallziichtung, laBt sich der Fremdatomge- 
halt unter weniger als 1 ppm verringern. Die Herstellung ei- 
nes CaF 2 -Einkristalls durchlauft dazu sechs Phasen* 15 



1. Der Tiegel mit dem CaF r Rohmaterial wird lang- 
sam auf die Desorptionstemperatur des Wassers von 
etwa 400°C bis 600°C aufgeheizt und einige Zeit bei 
dieser Temperatur beiassen, urn das Rohmaterial zu 20 
entwassern. 

2. AnschlieBend wird die Temperatur innerhaib eines 
Zeitraums von etwa 20 Stunden auf etwa 1450°C er- 
hoht; in dieser Phase erfolgt die Entfernung des Sauer- 
stoffs aus dem Rohmaterial. Dazu werden dem Rohma- 25 
tenal Fluoride wie PbF 2 , SnF 2 oder ZnF 2 beigemischt, 
die erne hohe Affinitat zu Sauerstoffhaben und die mit 
dem im Rohmaterial enthaltenen Sauerstoff zum ent- 
sprechenden leichtfluchtigen Oxid reagieren. Die nicht 
verbrauchten beigemischten Fluoride verdampfen bei 30 
dieser Temperatur schlieBlich ebenfaUs vollstandig 
Dieser Vorgang wird Scavenger-ProzeB genannt. 

3. Nun erfolgt fur etwa eine Woche bei 1450°C ein 
Verdampfen der Fremdatomverbindungen zusammen 
nut CaF 2 , wobei die Gesamtmasse der verdampften 35 
Substanzen die Fremdatomfreiheit des Einkristalls be- 
stimmt. Fur jede Kristallzuchtanlage gibt es, abhangig 
vom eingesetzten Rohstoff und vom Aufbau der An- 
lage, eine Mindestmasse von zu verdampfenden Mate- 
nal, um einen Einkristall mit der geforderten Reinheit 40 
zu erhalten. 

4 AnschlieBend lauft in einer etwa zweiwochigen 
Phase die eigentliche Kristallzucht ab, wahrend der die 
Temperatur allmahlich auf etwa 1200°C heruntereefah- 
ren wird. b 45 

5. und 6. Der entstandene Kristall wird dann in zwei 
Stufen auf Raumtemperatur abgekiihlt. 

[0035] Das Festigkeitsmittel wird dem Rohmaterial vor- 
zugswerse als Huorid ggf. auch als Oxid zugefugt. Dabei ist 50 
es erfindungsgemaB besonders bevorzugt, das Mittel in sei- 
ner medrigst auftretenden oxidierten Form bzw. Oxidations- 
stufe einzusetzen, d. h. z. B. im Falle von Ce oder Yb als 3+ 
anstatt 4+. 

l ? 03 f}r, A ^ ch eine ver gleichsweise hohe Verunreinigung 55 
des CaF r Einkristalls besonders in Form eines hohen Na- 
Oehalts zwischen etwa 1 und 10 ppm hat dann keinen Ein- 
tluB mehr auf die Eigenschaften des Kristalls. 
[0037] Zum Herstellen von Linsen etc. aus dem Rohkri- 
stall werden die Fertigungsschritte Sagen/Schneiden, 60 
Schleifer^Lappen und Poheren durchlaufen. Diese Schritte 
beinhalten starke mechanische Einwirkungen auf das Kri- 
staUgeruge des CaF 2 mit seiner geringen Bruch- oder Ober- 
flachenergie von ca. 490 mJ/m 2 . Das CaF 2 spaltet bevorzugt 
entlang der 111-Flachen, die zudem noch identisch mit den 65 
Oberfiachen der Linsen sind, so daB bei jeder Bearbeitune 
mechanische Krafte paraUel zu den Oberfiachen wirksam 
werden. So kommt es bei der Bearbeitung der 111-Flachen 



leicht zum Spalten und somit zum Ausfall des Materials 
[0038] Durch die erfindungsgemaBe Zugabe der Festie- 
keitsnuttel wird nun die Bruchfestigkeit des KristaUs erhoht 
und zwar ublicherweise um mindestens 4 bzw. 5% Meist 
wird eine Erhohung der Festigkeit um 5-20%, ublicher- 
weise um 10-15% erzielt. 

[0039] Die Zunahme der Festigkeit parallel zur 111-Ha- 
che wird wie folgt bestimmt: An Wiirfeln mit 15 mm Kan- 
tenlange werden die Oberfiachen geschlirTen und poliert 
Die Ober- und die Unterseite des Wiirfels sind dabei 111- 
Hachen. Die Wurfel werden auf einem Tisch gegen Verruk- 
„?J X T " nd se ] tlich solan S e e in Stempel gegen die obere 
S^ der SeitenMche verfahren, bis ein Bruch eintritt 
[0040] Die Erfindung betriffi auch die Verwendung sol- 
cher erfindungsgemaB erhaltenen Einkristalle zur Herstel- 
lung von optischen Elementen fiir die DUV-Iithographie 
sowie zur Herstellung von mit Photolack beschichteten Wa- 
rn^i? ^ zur Herstellung von elektronischen Geraten. 
[0041] Die Erfindung betrifft daher auch die Verwendung 
der rmttels des erfindungsgemassen Verfahrens und/oder in 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung erhaltenen Einkristalle 
zur Herstellung von Linsen, Prismen, Lichtleitstaben, opti- 
schen Fenstern sowie optischen Geraten fiir die DUV-Litho- 
graphie msbesondere zur Herstellung von Steppern und Ex- 
omerlasem und somit auch zur Herstellung von integrierten 
Schaltungen sowie elektronischer Gerate wie Computer- 
ch,ps enthaltenden Computern sowie andere elektronische 
Oerate, welche chipartige integrierte Schaltungen enthalten. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von bruchfesten groBfor- 
matigen Calciumfluorid-EinkristaUen fiir optische 
Bauteile durch Aufschmelzen von CaF 2 -Rohmaterial 
und anschlieBend Abkuhlen unter Erstarren der 
Schmelze zu einem Einkristall, dadurch gekennzeich- 
net, daB man dem Calciumfluoridrohmaterial zur Erho- 
hung der Bruchfestigkeit des Kristalls ein Festigkeits- 
mittel zusetzt, ausgewahlt aus Th, Ba, Wo, Sb und/oder 

,f^ ltenen Elden in einer Men S e zwischen 10 und 
15 000 ppm. 

2. verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net daB man das Festigkeitsmittel in seiner niedrigsten 
Oxidationsstufe zudotiert. 

3 u V ^ rf f hren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che dadurch gekennzeichnet, daB das Festigkeitsmittel 
als Salz und/oder Oxid zugesetzt wird. 

4 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Oxid in einer 
Menge von 100-10000 ppm eingesetzt wird. 

5 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
cne, dadurch gekennzeichnet, daB das Festigkeitsmittel 
ein Fluorid ist 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Fluorid in eine 
Menge von 20-500 ppm zudotiert wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB es als weiteres Fe- 
stigkeitsmittel Strontium enthalt. 

8 Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB dem Calciumfluori- 
drohmatenal vor oder wahrend des Aufschmelzens ein 
Scavenger zugesetzt wird. 

9^ Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
cne, dadurch gekennzeichnet, daB das CaFrRohmate- 
rial als Verunreinigung zwischen 1 und 10 ppm Na- 
trium enthalt. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
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spriiche, dadurch gekennzeichnet, da£ das CalVRoh- 
material bis zu 100 ppm weitere Verunreinigungen wie 

Li- und Mg-Fremdatome enthalt 
11. Verwendung von nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche erhaltenen Calciumfluorid-Einkristall zur 5 
Herstellung von Linsen, Prismen, Lichtleitstaben, opti- 
schen Fenstern sowie optischen Komponenten fiir die 
DUV-Fotolithographie, Steppern, Excimerlasern, Wa- 
fern, Computerchips, sowie integrierten Schaltungen 
und elektroniscben Geraten, die solche Schaltungen to 
und Chips enthalten. 
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